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V diplomskem delu je analizirana in primerjana obstojnost krogelnih frezal konkurenčnih 
ponudnikov pri obdelavi orodnega jekla v mehkem stanju.  
Na začetku diplomskega dela je predstavljen teoretični popis obdelovanja in frezanja 
skupaj z orodji, podrobneje pa so opisana krogelna frezala, ki so bila uporabljena pri 
eksperimentalnem delu. V nadaljevanju sledi teorija obdelovalnosti materialov in 
določevanje le te.  
Zatem sledi popis eksperimentalnega dela. Namen dela je, da štirim konkurenčnim 
ponudnikom frezal enake geometrije in materiala ter pri istih pogojih obdelave določimo 
sposobnost frezanja orodnega jekla v mehkem stanju. Iz dobljenih podatkov je narejena 
primerjava in določen je najboljši ponudnik. 
Za določitev sposobnosti frezanja frezala smo potrebovali naslednje meritve in podatke: 
hrapavost obdelane površine, obrabo frezala iz karbidne trdine ter obliko odrezkov. 
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In this thesis a method of resistance determination of spherical milling cutter of 
competitive providers at milling of tool steel at its soft state is analyzed and compared. 
At the beginning the theoretical background of milling processes together with the tools, 
and in more detail spherical milling cutters are described, which were used in experimental 
work. Later on theory material machinability follows and its determination. 
In the next part a report of the experimental work follows. The aim is to determine the 
ability of milling tool steel in soft state of four milling cutters of competitive providers of 
the same geometry and material at same conditions. From the collected data, the 
comparison is made and based on the results the best provider it is selected. 
For determination of the ability of milling tools the next measurements and data we 
needed: surface roughness, the tool wear of milling cutter from carbide milling tools and 
the chip form. The results and findings obtained with experiments and theoretical 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
ae mm širina frezanja 
ap mm globina rezanja 
C / ogljik 
C0 / kobalt 
Cr / krom 
Fe / železo 
fz mm/zob porajanje na zob 
le µm merilna dolžina nega območja 
lm µm celotna merilna dolžina 
Mn / mangan 
Mo / molibden 
n vrt/min število vrtljajev 
P kW moč 
Ra µm aritmetična srednja hrapavost 
Rz µm povprečna globina hrapavosti 
r mm radij rezalnega robu 
Si / silicij 
t min čas obdelave (obstojnost orodja) 
V / vanadij 
VB mm povprečna obraba na prosti ploskvi 
VBmaks mm maksimalna obraba na prosti ploskvi 
VBdop mm dopustna obraba na prosti ploskvi 
vc m/min rezalna hitrost 
vf mm/min podajalna hitrost 
Ø mm premer (frezala) 
q cm3/min količina odstranjenega materiala v časovni enoti 
Cor €/kos cena orodja 
Cor/min €/min cena orodja na minuto obratovanja 
Cor/cm €/cm






Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
ANSI ameriška inštitucija za standardizacijo (ang. American National 
Standards Institute) 
CCD polprevodniško svetlobno tipalo (ang. charge coupled device) 
CNC računalniško voden stroj (ang. Computer controlled cutting 
machine) 
DIN nemški inštitut za standardizacijo (nem. Deutsches Institut für 
Normung) 
ISO mednarodna organizacija za standardizacijo (ang. International 
Organization for Standardization) 
JIS japonska inštitucija za standardizacijo (ang. Japanese Industrial 
Standards) 
LABOD laboratorij za odrezavanje, Fakulteta za strojništvo Ljubljana 
LAZAK laboratorij za zagotavljanje kakovosti, Fakulteta za strojništvo 
Ljubljana 
LCD zaslon (ang. liquid crystal display) 
Mat. No. številka materiala (ang. material number) 








1.1. Opis ozadja problema 
Frezanje je postopek odrezavanja materiala, pri katerem glavno, vrtilno gibanje opravlja 
orodje, podajalno pa obdelovanec ali orodje. Orodje je frezalo, ki ima na obodu vsaj dve 
rezili, od katerih pa jih v trenutku odrezavanja reže manj kot polovica. S pomočjo sodobnih 
CNC sistemov in tehnologij ter tri ali več osnimi stroji je dandanes mogoče izdelati zelo 
zahtevne oblike izdelkov. Glavni problem pa predstavlja obraba orodja, ki negativno 
vpliva na obstojnost frezal in na samo natančnost obdelave. Zato je priporočljiva 
primerjava orodij konkurenčnih ponudnikov in določiti najobstojnejšega oziroma cenovno 




1.2. Cilji diplomske naloge 
Pri eksperimentalnem delu smo spremljali obrabo orodij, obliko odrezkov ter hrapavost 
obdelane površine. Uporabljali smo frezala različnih ponudnikov in poiskali ponudnika z 
najdaljšo obstojnostjo oziroma najboljšo obdelovalnostjo pri najnižji ceni. Predpostavljali 
smo, da je orodje bolj uveljavljenega podjetja bolj obstojno.  
 
Na začetku diplomske naloge je zajeta teorija o odrezovanju in frezanju. Predstavljena so 
tudi orodja, poudarek pa je na krogelnih frezalih, ki smo jih uporabljali pri 
eksperimentalnem delu. Nato pa je predstavljena teorija obdelovalnosti materialov. 
 
V tretjem poglavju je opisano eksperimentalno mesto. Obsega popis le tega in opreme za 
izvedbo frezanja jekla ter spremljanje obrabe, hrapavosti površine ter oblike odrezkov. 
 
V naslednjem, četrtem poglavju sledi praktični preizkus in popis le tega. Zajema potek 
dela, predstavitev naprav in pripomočkov, material surovca, orodja in ostalih uporabljenih 
elementov. Prikazan je tudi izračun ekonomskega vidika frezal. 
 
Analiza dobljenih rezultatov je predstavljena v petem poglavju. Rezultati so predstavljeni 
tabelno, grafično, slikovno in opisno. Zraven so narejene tudi medsebojne primerjave.  




Zaključki so zajeti v šestem poglavju, kjer so predstavljene ugotovitve glede na dobljene 
rezultate in opažanja med samim potekom eksperimenta. Zapisane so primerjave med 





2. Teorija odrezavanja 
Vsi postopki, pri katerih od začetnega materiala odvzamemo oziroma odstranimo material, 
imenujemo odrezavanje. To je konvekcionalen postopek obdelave, katerega namen je iz 
surovca izdelati uporaben izdelek, pri tem pa odvzamemo del volumna. Novodobni sistem 
sicer strmi k izogibanju odrezavanja, saj pride pri odrezavanju do odrezkov, ki pa so 
izguba materiala. Vendar pa bo ta postopek zaradi natančnosti obdelave še vedno obdržal 
svoj pomen. Orodje je v obliki klina, ki se zarine v obdelovanec in odstrani material. Cilj 
odrezavanja je čim bolj idealno gibanje orodja in obdelovanca, s čimer dosežemo čim 
manjšo silo in pogoje za odrezavanje najboljše. Orodje v obliki klina ima lahko znano 
geometrijo, pri čemer je α prosti kot orodja, β kot klina in γ cepilni kot, le ta pa je lahko 





Slika 2.1: Geometrija orodja [4]. 
 
Odrezavanje je lahko ročno ali strojno. Pod ročno sodijo žaganje, piljenje, strganje, 
sekanje, rezanje in ostalo. Pod strojno pa sodijo frezanje, brušenje, vrtanje, struženje, 
honanje, lepanje … postopki odrezavanja so razvrščeni v preglednici 2.1. [1], [2]. 
  
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
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Preglednica 2.1: Postopki odrezavanja [1]. 
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Obdelava v bobnih 
 
 
Pri odrezavanju definiramo pomožna in glavna gibanja. Glavna gibanja so tista, ki 
nastanejo med orodjem in obdelovancem med procesom odrezavanja. Rezalno gibanje je 
gibanje med orodjem in obdelovancem, zaradi katerega pride do odrezavanja odrezkov. 
Podajalno gibanje je gibanje orodja v obdelovanec ali obratno, delovno gibanje pa je 
rezultanta rezalnega in podajalnega gibanja 
 
Osnovne izdelovalne postopke pri odrezavanju ločimo glede na glavna gibanja. Rezalno in 
podajalno gibanje lahko opravlja orodje ali obdelovanec. Izdelovalne postopke ločimo tudi 
glede na izvedbo glavnih gibanj. Lahko so premočrtna ali krožna. Pomožna gibanja pa so 
gibanja, ki ne vplivajo na nastanek odrezkov. Mednje sodi premik orodja, ki definira 
gibanje, ki je potrebno, da orodje in obdelovanec dosežeta skupno točko, v kateri se začne 
proces rezanja ter vračanje orodja, to pa so gibanja, ki jih orodja ali obdelovanci opravijo, 
da se vrnejo v izhodišče [1], [2]. 
  








Slika 2.2: Primer frezanja [4]. 
 
Frezanje (primer na sliki 2.2) je najpogostejša oblika obdelave odstranjevanja materiala, pri 
katerem glavno gibanje opravlja vedno orodje (frezalo) in je vrtilno. Pri večini strojev 
lahko premočrtno ali vrtilno podajalno gibanje opravlja samo obdelovanec, pri nekaterih 
strojih pa lahko to gibanje opravlja tudi orodje, možno pa je oboje naenkrat, pri tem je 
običajno eno od podajalnih gibanj vrtilno. Podajalno gibanje se definira v treh koordinatnih 
smereh. Frezala imajo po obodu večje število rezil, od katerih se obdelovanca med delom 
dotika vedno manj kot polovica na prijemni poti, večji del rezil enega vrtljaja orodja pa ne 
režejo [1], [3]. 
 
Na naslednji sliki je podan primer obodnega (Slika 2.3 a) in primer čelnega frezanja (Slika 
2.3 b). Simbol s predstavlja podajanje obdelovanca. 
 
 




Slika 2.3: Princip frezanja [4]. 
 
Glede na to, ali se frezalo dotika obdelovanca pretežno z obodom ali s čelno stranjo, 
ločimo obodno in čelno frezanje. Le to pa se deli na protismerno (Slika 2.4 a) ali 




 a b  
Slika 2.4: Princip obodnega frezanja [5]. 
   
Čelno frezanje pa je lahko protismerno (Slika 2.5 a), istosmerno (Slika 2.5 b) ali simetrično 
(Slika 2.5 c). 
 
 
   
 a b c 
Slika 2.5: Princip čelnega frezanja [4]. 
   
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
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Frezala imajo rezalne robove na obodu, lahko pa jih imajo tudi na eni ali obeh čelnih 
straneh. Kljub rezalnim robovom na čelnih straneh pri pravem frezanju režejo samo rezalni 
robovi na obodu. Rezalni robovi na čelnih straneh lahko kvečjemu zglajujejo obdelano 
površino, če je zaradi lepljenja odrezkov na cepilno ploskev celo ne kvarijo. Pri tem 
razumemo kot rezalne robove na čelni strani samo robove, ki ležijo v ravnini, pravokotni 
na os frezala. Rezalni robovi, ki ležijo na stožčastih ploskvah, na primer pri profilnih 
frezalih in nekaterih frezalnih glavah, po tej definiciji niso na čelni strani. 
 
Za frezanje večinoma uporabljamo frezala, ki so standardna in jih izberemo glede na 
geometrijo izdelka. Najpogostejša frezala so obodna valjasta frezala za frezanje širših, 
ravnih ploskev, kolutna frezala za ožje, ravne ploskve, steblasta frezala za čelno in obodno 
frezanje, razna profilna frezala in frezala z vstavljenimi rezalnimi ploščicami. Slednja so 
vse bolj v uporabi, saj pri obrabljenem orodju zamenjamo le ploščice na njem in ne celega 
orodja. Na sliki 2.6 so prikazane vrste frezal. Zadnje izmed frezal (oblikovno rezkalo) smo 




Slika 2.6: Vrste frezal [4]. 
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
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2.1.1. Palična krogelna/oblikovna frezala 
Pri frezanju se v največji meri uporabljajo standardna frezala, izberemo pa jih glede na 
naše potrebe pri frezanju. Frezala so raznoraznih oblik, zobe imajo postavljene glede na 
vrsto materiala in vrsto obdelave. Palična krogelna frezala se zelo veliko uporabljajo v  
letalski, avtomobilski ter preoblikovalni industriji, tako, da so primerni za zahtevne oblike 
3D površine. Primerni so za frezanje propelerjev, lopatic turbin, kalupov od orodja in 
ostalih posebnih oblik izdelka. Za obdelavo teh oblik so v uporabi CAD/CAM sistemi ter 
CNC naprave. Krogelno frezalo ima prosto ploskev, kot klina in cepilni kot, ki so v 
medsebojni odvisnosti glede na to, kakšen je obdelovalni material [1], [2]. 
Pri diplomskem delu smo frezali izdelek neravnih oblik, zato smo porabili palična krogelna 
frezala premera Ø=12 mm (Slika 2.7: Primer krogelnega frezala [6].Slika 2.7). 
 
 
Slika 2.7: Primer krogelnega frezala [6]. 
 
 
2.2. Obdelovalnost materialov 
Obdelovalnost je lastnost, na katero vplivajo hlajenje, mazanje ter pogoji dela. Struktura 
materiala določa fizikalne lastnosti materiala. Pri odrezavanju seveda želimo čim hitrejšo 
obdelavo z minimalno obrabo orodja, za kar je pogoj obdelovalnost materiala. S 
preprostimi besedami je obdelovalnost lastnost, ki pove, kako težko se obdeluje določen 
material. Za določitev obdelovalnosti uporabimo več kriterijev (Slika 2.8), ki so: 
 
- obraba orodja 
- oblika odrezkov 
- premica obstojnosti 
- rezalne sile 
- hrapavost obdelane površine 
 
Material je bolj obdelovalen če so izpolnjeni naslednji pogoji: 
 
- obdelovalen pri večjih rezalnih hitrostih 
- nastajajo manjše sile odrezovanja 
- daljši čas obstojnosti orodja 
- odrezki so boljših oblik 
- natančnost obdelave je večja 
- obdelana površina je kakovostnejša 
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
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Materialu dodajamo legirne elemente za izboljšanje mehanskih lastnosti, saj na samo 
obdelovalnost materiala najbolj vpliva kemična sestava le tega. Poleg tega vpliva še 
mikrostruktura, zrnatost in termična obdelava. Za določitev obdelovalnosti uporabljamo 
predvsem glavne kriterije, saj so ostali kriteriji v večini primerov zelo povezani s katerim 
od glavnih kriterijev. Zgoraj naštetih kriterijev pa ne uporabljamo vedno v celoti. Eden od 
primerov je grobo frezanje, kjer sta pomembna velikost rezalnih sil in obstojnost orodja in 
kvaliteta obdelane površine ni pomembna. Naslednji je, da pri finem frezanju upoštevamo 
kvaliteto obdelane površine, obliko odrezkov pa zanemarimo ker so najverjetneje 
neprimerne oblike zaradi majhne globine rezanja. Na sliki 2.8 so predstavljeni kriteriji za 




Slika 2.8: Kriteriji določevanja obdelovalnosti [1]. 
 
Za pravilno in zanesljivo izvedbo preizkusov moramo narediti čim več ponovitev z 
enakimi pogoji in enakim materialom. Taki poizkusi so dragi, saj s tem material 
spreminjamo v odrezke in s tem v bistvu le uničujemo material. Za cenejše postopke 
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
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zmanjšamo število ponovitev, vendar je s tem seveda zanesljivost veliko manjša. Slednje 
opravimo, kadar zanesljivost ni pomembna, ampak le hitro pridobivanje podatkov in 
cenovno ugodneje. Pri tem navadno tudi povečamo hitrost, da se sama obraba hitreje opazi. 
Obstaja tudi nekaj sodobnih merjenj obdelovalnosti s pomočjo merjenja vibracij in 
ultrazvočne emisije [1]. 
 
Pri poizkusu smo spremljali obrabo orodij, kakovost obdelane površine ter obliko 
odrezkov. S pomočjo teh podatkov smo izrisali graf in primerjali orodja ter ocenili 
sposobnost posameznega orodja. Odrezke smo vstavili v primerjalno tabelo, pri kakovosti 
obdelane površine pa smo merili Ra in Rz.  
 
 
2.2.1. Obraba in obstojnost rezilnih orodij 
Eden glavnih faktorjev pri odrezavanju materiala je obstojnost orodja. Od te veličine je 
odvisno, koliko orodje zdrži do obdobja, ko moramo orodje zamenjati oziroma naostriti. 
Pomembno je, da orodje zdrži cel cikel obdelave, saj ob vmesni menjavi ostne vidna sled 
na obdelani površini. Pri odrezovanju nastajajo sile med orodjem in obdelovancem zaradi 
trenja med njima in s tem nastaja tudi toplota, ki se v večji meri razdeli na orodje in 
odrezke, v manjši pa na obdelovanec. Cilj je zmanjšanje odrezovalnih sil in s tem povečati 
obstojnost orodja. Obraba orodja najprej vpliva na kakovost obdelane površine, nato pa že 
pride do odstopanj pri zahtevanih dimenzijah in tolerancah obdelovanca. Poleg tega se 
povečajo tudi poraba moči in rezalne sile, s tem pa tudi temperatura, kar so sami faktorji, 
ki jih je potrebno zmanjšati. Obraba orodja se spremlja na treh predelih: obraba cepilne 
ploskve (najpogostejša obraba), proste ploskve in zaokrožitev rezalnega robu.  
 
Vpliv toplotne obremenitve delimo in popišemo v naslednjih oblikah: 
 
Abrazivna obraba je obraba, ki nastopi, kadar trši material prodre v notranjost orodja in 
pride do odnašanja materiala le tega. Obraba je mehanska in je zelo značilna za hitrorezna 
jekla. [8]. 
 
Difuzijska obraba je obraba pri uporabi karbidnih trdnin, pojav pa je zelo kompliciran in 
ga preverjamo s pomočjo statičnih poskusih. Najverjetneje se pričnejo z difuzijo znotraj 
veziva iz kobalta, pri tem pa nastajajo kristali zmesi in so nevarni za obrabo zaradi nižjega 
tališča zmesi od karbidnih trdnin. Delce zlitin orodja odrezki odnašajo s cepilne ploskve in 
na ta način pride do obrabe [8]. 
 
Adhezivna obraba je obraba, pri kateri se orodje in material zvarita zaradi medsebojnega 
tesnega dotika in posledično visokih temperatur. Zvari se posušijo v trenutku in tako manj 
zasidrani delci popustijo in se odtrgajo ter prilepijo na obdelovanec ali orodje [8]. 
 
Oksidacijska obraba nastanejo pri zelo visokih temperaturah (med 700 in 800°C), zato ta 
vrsta obrabe ne pride pri orodjih iz hitroreznega jekla, ker imajo zelo nizko tališče, nastaja 
pa pri orodjih iz karbidne trdnine. Za nastanek te obrabe je potreben tudi kisik iz zraka. 
Tako nastanejo oksidi volframa, železa in kobalta z večjo prostornino od karbidne trdnine. 
Mesta oksidacije se razširi in začne luščiti. [2]. 
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Porušitvena obraba nastane zaradi preobremenitve orodja z veliko rezalno silo. Konica 
orodja zato popusti in se zlomi. [2]. 
 
Za vse obrabe so določeni vzroki in tako imamo tudi določene rešitve. Včasih s pomočjo 
določene rešitve nastane drug problem in smo tako v nenehnem iskanju rešitev in 
najugodnejših pogojev.  
 
V sledečih preglednicah (2.2 - 2.9) so prikazani primeri obrab z možnimi vzroki in 
možnimi rešitvami. S pomočjo prakse in nenehne kontrole vseh parametrov glede obrabe 
se da napake dodobra predvideti oziroma pravočasno zaznati. 
 
Preglednica 2.2: Kotanja [8]. 
 
 
OBRABA ORODJA MOŽNE REŠITVE 
Pride do poškodbe na 
cepilnem robu zaradi 
kotanje na cepilni 
ploskvi. Posledica je 
slaba hrapavost 
obdelane površine. 
Z zmanjšanjem rezalne 
hitrosti se zmanjša 
temperatura in 
obstojnost se podaljša. 
Zmanjšamo lahko tudi 
podajanje. Naslednja 
rešitev je izbira 
obstojnejšega orodja. 
MOŽNI VZROKI 
Glavni vzrok je visoka 
temperatura orodja in 








OBRABA ORODJA MOŽNE REŠITVE 
Nalepek se pojavi na 




odrezavanja, za orodje 
izberemo boljšo  
prevleko. 
MOŽNI VZROKI 
Lepljiv material, pri 
katerem odrezki ostajajo 
v rezalni coni. Vzrok je 
lahko tudi prenizka 
hitrost odrezavanja  in 
visoka temperatura v 
coni rezanja. 
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Preglednica 2.4: Obraba proste ploskve [8]. 
 
 
OBRABA ORODJA MOŽNE REŠITVE 
Pri tej obrabi je 
obdelana površina 
slaba in pride že do 
neustreznih toleranc, 
ki so predpisane. 
Izberemo bolj vzdržljivo 
orodje. Pri določeni 
materialih lahko 
izberemo manjši vstopni 
kot. Zmanjšanje rezalnih 
hitrosti pa je smiselno pri 
toplotno bolj odpornih 
materialih. 
MOŽNI VZROKI 
Neprimerno orodje ali 




Preglednica 2.5: Plastična deformacija na rezalnem robu [8]. 
 
OBRABA ORODJA MOŽNE REŠITVE 




površine, lahko pa tudi 
lom rezalnega robu. 









Preglednica 2.6: Temperaturne razpoke [8]. 
 
 
OBRABA ORODJA MOŽNE REŠITVE 
Nastanejo manjše 
razpoke. Te so na 
rezalni rob pravokotne, 
kar privede do loma 
konice orodja 
Uporaba bolj žilavega 
rezalnega orodja, 
konstantno dovajanje 





dovoda hladilno - 
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Preglednica 2.7: Lom konice [8]. 
 
 
OBRABA ORODJA MOŽNE REŠITVE 
Pride do poškodbe 
rezilne ploščice, 
obdelovanca in držala. 
Zmanjšanje podajalne 
hitrosti ter globine 
rezanja. Izbira 
primernejše oblike 














OBRABA ORODJA MOŽNE REŠITVE 
Manjši odkruški orodja 
močno poslabšajo 
kakovost obdelane 
površine, ob tem pa 
pride tudi do 
prekomerne obrabe 
proste ploskve 
Povečanje rezalne ter 
zmanjšanje podajalne 
hitrosti. Izberemo tudi 
rezalno ploščico iz bolj 
žilavega materiala. 
Ploščica naj ima 








Preglednica 2.9: Oblikovanje zarez [8]. 
 
 
OBRABA ORODJA MOŽNE REŠITVE 
Nastane zareza, ki 
lahko privede, da se 
rezalni rob zlomi. 
Kvaliteta obdelane 
površine se zmanjša. 
Pri toplotno obstojnih 
obdelovancih 
zmanjšamo rezalno 
hitrost, pri obdelovalnih 
materialih zmanjšamo 
obdelovalni kot. MOŽNI VZROKI 
Nekvalitetna rezalna 
ploščica in velika 
rezalna hitrost. 
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
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Obrabo določa standard ISO 3685:1993, le ta predpisuje kriterij zamenjave orodja ter tipe 
obrabe. Na orodju spremljamo obrabo proste ploskve. Na cepilni ploskvi se pojavi obraba 
v obliki kotanje, vendar je merjenje obrabe tu zahtevnejše. Obstojnost orodja pregledno in 
najlažje prikažemo z grafom obrabe ploskve (torej proste ploskve), kot prikazuje slika 2.9, 
kjer je y os obraba orodja, x pa čas obdelave.  
 
Na sliki 2.9 je lepo razviden potek krivulje, ki nakazuje, da je sredinski del bolj linearen od 
začetnega in končnega. Tako v tem srednjem delu obraba poteka enakomerno glede na čas 
obdelave in s pomočjo tega dela nastane to premica obstojnosti. Ena glavnih spremenljivk 
za obrabo oziroma obstojnost orodja je rezalna hitrost. Orodje je obrabljeno, kadar obraba 




Slika 2.9: Krivulja obrabe [8]. 
 
Spodnji slika (slika 2.10) prikazuje delovno območje oblikovnega krogelnega frezala ter 
začetna obraba le tega. Obraba se začne na konici orodja in je odvisna od globine rezanja 
ap. 
 
Slika 2.10: Delovno območje (levo), in začetna obraba krogelnega frezala (desno) [11]. 




Pri odrezavanju z nobenim od postopkov ne dobimo idealne obdelane površine, saj je 
veliko faktorjev, ki vplivajo na to. Določena je s hrapavostjo in valovitostjo. Pri obdelavi 
pa moramo upoštevati naslednje kriterije za optimalno obdelavo: 
 Nizki stroški obdelave 
 Zahtevane tolerance 
 Ustrezna odpornost obdelane površine (proti obrabi, koroziji, trenju…) 
 Na sam izgled izdelka [12] 
 




Slika 2.11: Faktorji vpliva na kakovost obdelovanca [12]. 
 
Slika 2.12 prikazuje valovitost in hrapavost površine. Odstopanje je lahko makro 
geometrijsko (valovitost) ali mikro geometrijsko (hrapavost). Za določanje stanja površin 
uporabljamo smernice, ki jih določa standard. S pomočjo teh smernic kontroliramo 
parametre profilov, motivov ter parametre materiala [12]. 




Slika 2.12: Kakovost površine [13]. 
 
Poznamo dve veličini za določanje hrapavosti. Prva je povprečna globina hrapavosti Rz 
(slika 2.13), dobimo jo z izračunom povprečne vrednosti petih različnih globin hrapavosti 
na neki dolžini merjenja l. Pri veliki vrednosti globine Z nam Rz s tem upošteva to 










Slika 2.13: Povprečna globina hrapavosti Rz [13]. 
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Druga veličina je aritmetično odstopanje profila Ra (slika 2.14). Določi se po izračunu 














Slika 2.14: povprečna srednja hrapavost Ra [13]. 
 
 
Slika 2.15: Hrapavost površine glede na vrsto obdelave [14]. 
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Na sliki 2.15 so prikazane srednje hrapavosti površine posameznih obdelav, kjer lahko 




Oblika nastalih odrezkov je zelo pomembna pri sami obdelavi. Vpliv ima na obstojnost in 
obrabo orodja, na varnost delavcev ter same opreme ter produktov, na temperaturo v coni 
rezanja ter na varnost rokovanja in odstranjevanja odrezkov po obdelavi. Na nastajanje 
vpliva veliko faktorjev, ki so zajeti v preglednici 2.10. Odrezek ima robove in ploskve, ki 
so različni in zato obstajajo razlogi. Če je rob odrezka nazobčan, lahko pomeni, da je 
skrhan rezalni rob ali pa ga povzroči utrjena površina zaradi prejšnje obdelave. Ploskev 
odrezka je lahko hrapava, gladka, motna ali bleščeča. Motna nastane navadno pri zelo 
ostrem orodju. Bleščeča nastane pri rezalnem robu, ki je nekoliko zaobljen. Hrapav pa 
nastane zaradi obdelave krhkega materiala, poškodovan rezalni rob ali velike debeline 
odrezka [1], [14], [16]. 
 
Preglednica 2.10: Vplivni dejavniki na nastanek odrezka [12]. 
OBLIKOVANJE ODREZKOV 
Rezalni material - odpornost na obrabo 
- žilavost 
- oplaščenje 
Obdelovalni material  - trdota 
- trdnost 
- strukturna sestava 
Geometrija rezanja - kot odrezavanja 
- nastavni kot 
- naklonski kot 
- radij rezalnega robu 
- zaokrožitev rezalnega robu 
Oblikovanje in vodenje odrezka - lomilna stopnica 
- lomilec odrezkov 
Hladilno – mazalno sredstvo - brez hladilnega sredstva 
- emulzija 
- hladilno olje 
Rezalni parametri - podajanje 
- globina rezanja 
- rezalna hitrost 
Obdelovalni stroj - statične lastnosti 
- dinamične lastnosti 
 
 
Obliko odrezka nam definira način odtekanja le tega, glede na proces nastajanja odrezka pa 
je odvisna vrsta odrezka. Z medsebojnim prepletanjem odrezkov ter spremembe faktorjev 
obdelave lahko pride do nepredvidenih sprememb oblike odrezkov. Glavna faktorja 
nastajanja odrezkov pa sta rezalna hitrost in vrsta obdelovalnega materiala [14]. 
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zavihek »Osnovno«. 
19 
V preglednici 2.11 so nazorno prikazane oblike odrezkov in njihova ustreznost za 
obdelavo. Prvi trije so zelo neugodni in lahko tudi nevarni za delavca ali opremo. Zatem 
sledijo sprejemljivi odrezki in med njimi so izbrani najugodnejši. 
 




Poznamo štiri osnovne oblike nastajanja odrezkov, ki bodo slikovno (slika 2.16) in opisno 
predstavljeni v nadaljevanju. To so: 
 
 Tekoči odrezek - sestavljen je iz nepretrganih, finih lamel, oblikovanih z drsenjem 
v strižni coni materiala obdelovanca. Debelina odrezka je manjša ali srednja, pri 
večjih rezalnih hitrostih pa so lahko nevarni in potrebujemo lomilce odrezkov ali pa 
material, ki je posebno legiran. Največkrat nastane pri nekaterih jeklih, žilavih 
materialih ter medeninah [10], [16]. 
 
 Lameličast odrezek - nastane pri zmanjšani trdnosti materiala v coni striženja in 
pri debelejših odrezkih. Za nastanek teh odrezkov mora biti material dovolj žilav in 
plastičen. Odrezek je nazobčan, lamele pa se še vedno močno držijo skupaj [14]. 
 
 Narezan odrezek - podobni pogoji za nastanek, kot lameličasti, le material je manj 
plastičen ali zelo utrujen. Tu so lamele že slabo spojene med seboj zaradi širjenja 
razpoke od zunanje strani v notranjo [12]. 
 
 Lomljen odrezek – nastane pri krhkih materialih z vključki in neenakomerno 
strukturo. Lamele so nepovezane, iztrgani koščki odrezka, to privede do slabe 
kvalitete obdelane površine [2]. 








3. Popis eksperimentalnega mesta 
3.1. CNC obdelovalni center 
Eksperimentalni del diplomske naloge smo izvajali na fakulteti za strojništvo v Ljubljani v 
prostorih LABOD-a na triosnem CNC stroju Mori Seiki Frontier M1 (Slika 3.1). Imeli smo 
predhodno narejen program poti orodja, ki se računalniško vnese na stroj. Pred začetkom 
delovanja je bilo potrebno nazorno preveriti vse nameščene komponente in varovala, da 




Slika 3.1: Mori Seiki Frontier M1 [17]. 
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Karakteristike CNC stroja: 
 Moč P=7,5/10 kW 
 Maksimalno št. vrtljajev vretena: n1=8000 min-1 
-z multiplikatorjem: n2=20000 min
-1 
 Podajalna hitrost: 1-5000 mm=min 
 Delovno območje: 
- X-os: 560 mm 
- Y-os: 410 mm 
- Z-os: 460 mm 
 Natančnost pozicioniranja: 0,005 mm 




Eksperiment je zajemal štiri različne ponudnike frezal. Zaradi nepričakovano visoke 
obstojnosti orodij in s tem dolgotrajnega postopka smo namesto po tri frezala vsakega 
ponudnika uporabili le po dva, frezala z daleč najmanjšo obstojnostjo pa nismo ponovili. 
Frezala smo oštevilčili. Uporabili smo naslednja frezala: 
 11 in 12 
 21 in 22 




3.3. Material surovca 
Za material surovca smo uporabljali OCR12VM (Mat. no. 1.2379), spada med orodna 
jekla. Ima visoko vsebnost C in Cr, prisotna pa sta tudi Mo in V, zato ima jeklo veliko 
trdoto, trdnost, dobro žilavost in obrabno obstojnost. Uporabno je za orodja z dolgotrajnim 
delovanjem, odrezovalne ali preoblikovalne matrice, rezalna orodja, orodja za merjenje, 
lesni industriji in ostalo. Možno ga je tudi nitrirati [13]. Obdelovanec z značilno obliko je 
prikazan na sliki 3.2,njegova kemijska sestava pa v preglednici 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Kemijska sestava surovca (1.2379) [15]. 











Slika 3.2: Obdelovanec z značilno obliko. 
 
 
3.4. Spremljanje obdelave 
3.4.1. Mikroskop 
Za merjenje obrabe frezal in za pregled odrezkov smo uporabili mikroskop Mitutoyo TM. 
Povezan je z računalnikom s pomočjo ustreznega programa, kjer so dodatne potrebne 
nastavitve. Meritev je precej natančna z malenkost subjektivnega vpliva glede povprečne 
obrabe. Maksimalna obraba pa je določena zelo natančno. Na sliki 3.3 je prikazan 
mikroskop s prižgano lučjo in pripravljenim za namestitev frezala v področje slikanja. Ima 
vse potrebne dodatke za fokusiranje, osvetlitev in obračanje kamere za kar najboljše zajetje 
slike. Z mikroskopom smo zajeli tudi slike odrezkov. 
 
Lastnosti merilnika: 
 Robustni in stabilni merilni sistem laboratorijske kakovosti, 
 30x povečava z objektivom (2x) in okularjem (15x), 
 75x povečava u objektivom (5x) in okularjem (15x), 
 Obročna osvetlitev merjenca zgornje strani, 
 Osvetlitev spodnje strani, 
 Možnost opazovanja z visoko ločlivostjo CCD kamero, 
 Koordinatna miza z merilnim območjem 50 x 50 mm, 
 Dva digitalna mikrometra z vrtljivim vretenom za premikanje mize, 
 Ločljivost pozicioniranja koordinatne mize 0,001 mm, 
 Možnost vpenjanja na merilno mizo s T-utori, 
 Spftware za zajemanje digitalne slike in njeno obdelavo (MoticImage Plus 2.0). 
 




Slika 3.3: Mikroskop Mitutoyo TM. 
 
Mikroskop je potrebno kalibrirati s pomočjo kalibrirne ploščice, na kateri je pika točno 
določene velikosti. Nastavili smo 20x povečavo, ki je bila za naše primere najustreznejša 
za zajetje slik. S pomočjo programske opreme smo izmerili obrabo proste ploskve in dobili 
podatke za primerjalne grafe [7]. 
 
 
3.4.2. Merilnik hrapavosti 
Uporabili smo merilnik hrapavosti Mitutoyo Surfest SJ-301 (slika 3.4). Naprava ima 
dotično tipalo z diamantno konico ter LCD zaslon, ki se upravlja na dotik in s pomočjo 
stikal in je odporen na prah. Možno je nastavljanje različnih funkcij in merilne pogoje, 




 Merilno območje: Z-os: 300 µm, X-os: 12,5 µm, 
 Hitrost tipalne enote: meritev: 0,25 mm/s; 0,5mm/s, povratek: 0,8 mm/s, 
 Tipalna metoda: diferencialna indukcija, 
 Merilno območje: 300 µm, 
 Tipalo: diamantna konica, 
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 Polmer konice: 2 µm, 
 Polmer kladivca: 40 µm, 
 Merilna sila: 0,75 mN, 
 Teža tipala: 18 g, 
 Standardi hrapavosti: DIN, ISO, ANSI, JIS, 
 Tiskalnik: termični tiskalnik (širina 48 mm), 
 Statistika: Max/min, srednja vrednost, standardni odklon, ustreznost, 
porazdelitvena krivulja, 
 Kalibracija: Avtomatska z vnosom vrednosti in meritvijo dodatnega normativa 
hrapavosti, 
 Podatkovni vhod: RS-232 C vmesnik, DIGIMATIC izhod, 




Slika 3.4: Merilnik hrapavosti. 
 
Hrapavost smo merili na po prvem ciklu obdelave in po zadnjem. Izvedli smo po tri 
meritve v x smeri in po tri v y smeri za bolj točne rezultate. Izmerjena podatka, Ra in Rz, 
smo zapisali v primerjalno tabelo.  
 
 
3.4.3. Spremljanje odrezkov 
Za spremljanje oblike odrezkov smo poleg obdelovanca pred začetkom obdelave postavili 
smetišnico (slika 3.5), v katero so se lovili odrezki. Smetišnica je morala biti dobro 
očiščena, da nebi prišlo do mešanja odrezkov od večih primerov. Za vsako frezalo smo to 
X
Y
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
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opravili po prvem in zadnjem ciklu. Po opravljenem ciklu smo jih poslikali z mikroskopom 




Slika 3.5: Lovljenje odrezkov. 
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4. Praktični preizkus 
Vse poizkuse in meritve smo opravili v prostorih LABOD-a. Cikel obdelave je trajal 
približno 20 min, za vsako orodje smo ga ponovili tolikokrat, da je obraba presegla 
določeno vrednost (0,3mm). Spremljali smo obrabo, obliko odrezkov ter hrapavost 




Za parametre frezanja (preglednica 4.1) smo uporabili že uporabljene podatke v prejšnjih 
diplomskih delih za podobne poizkuse o obstojnosti frezal. 
 
Preglednica 4.1: Parametri frezanja [18]. 
Parametri Vrednost 
Vrtljaji frezala n 7200 vrt/min 
Podajalna hitrost vf 2592 mm/min 
Podajanje na zob fz 0,18 mm/zob 
Globina in širina frezanja, ap=ae 0,3 mm 
Čas enega prehoda t Cca 20 min 
 
 
4.2. Potek preizkusa 
Za vpetje frezal smo uporabili vpenjalno pušo znamke NIKKEN KM- 12 in ročno 
kalibrirali razdaljo od konice frezala do začetka puše s pomočjo ploščic za kalibriranje 
(slika 4.1), da smo zagotovili enako točno globino frezanja za vsa frezala. Potrebno je bilo 
natančno kalibriranje, saj bi vsako odstopanje lahko pomenilo velike razlike in s tem 
netočne rezultate. Nato smo pušo vpeli v vpenjalni trn BT40-C32-90 s pomočjo posebnega 
držala in ključa za pritrditev (slika 4.2).  








Slika 4.2: Fiksirano orodje v vpenjalnem trnu. 
Predčasno je bila pripravljena posebna oblika obdelovanca ter program frezanja. 
Obdelovanec smo vpeli in s pomočjo posebnega tipala določili njegovo izhodiščno točko 
za obdelavo. Poleg obdelovanca je potrebno tudi orodju določiti izhodiščno točko, zato 
smo le tega vpeli in s pomočjo merilne urice ter zabeležimo dotično točko (slika 4.3). 
 




Slika 4.3: (a) Tipalo za umerjanje obdelovanca. (b) Umerjanje orodja z merilno urico. 
 
Nastavili smo še cev za izpihovanje odrezkov ter odprli zrak, nastavili program in začeli s 




Slika 4.4: Proces obdelave z izpihovanjem. 
 
Sledili so usi procesi za merjenje hrapavosti, pregled odrezkov in merjenje obrabe orodja, 
zatem pa tabeliranje podatkov in slik. Na sliki 4.5 je prikazano merjenje obrabe s pomočjo 













5. Rezultati in diskusija 
5.1. Primerjava obrabe in obstojnosti orodij 
S pomočjo primerjalnih tabel smo primerjali obrabo najprej cepilnih ploskev in nato še 








Slika 5.1: Slikana cepilna (levo) in prosta (desno) ploskev frezala. 
 
Na enak način smo poslikali obe cepilni in prosto ploskev po vsakem ciklo obdelave do 
končne obrabe posameznega orodja. Dobljene slike smo po vrsti zložili v primerjalne 
preglednice (5.1 - 5.8) ter analizirali in zapisali ugotovitve. Zaradi velikega števila slik je 
bilo potrebno določene preglednice zavrteti prečno, da smo lahko prikazali več podatkov 
na eni strani.  
  
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
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Preglednica 5.1: Cepilna ploskev orodij 10 in 20. 
  
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
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Preglednica 5.2: Cepilna ploskev orodij 20, 30 in 40. 
  
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
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Preglednica 5.3: cepilni rob orodij 10 in 30. 
 
  
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
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Preglednica 5.4: Cepilna ploskev zadnjega prehoda orodij. 
  
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
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Preglednica 5.5: Prosta ploskev orodij 10 in 20. 
  
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
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Preglednica 5.6: Prosta ploskev orodij 30 in 40. 
  
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
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Preglednica 5.7: Prosta ploskev orodij 10 in 30. 
  
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
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Preglednica 5.8: Prosta ploskev zadnjega prehoda orodij. 









































VBmax=0,380 mm  
 
 






VBmax=0,538 mm  
 
 















Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
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S pomočjo slik, ki so razvrščene v preglednicah (5.1 - 5.8) je razvidno naraščanje obrabe 
posameznih orodij in primerjava med njimi. Rezultati kažejo orodje številka 30 kot 
najobstojnejše. Orodje številka 40 se je izkazalo za najmanj obstojno. Zbrani podatki so 






























Obraba VB [mm] 
prehod 11 12 21 22 31 32 41 
1. (20 min) 0,038 0,030 0,052 0,048 0,030 0,024 0,031 
7. (140 min) 0,067 0,131 0,099 0,078 0,051 0,060 0,086 
13. (260 min) 0,115 0,167 0,130 0,124 0,072 0,081 0,143 
19. (380 min) 0,144 0,215 0,155 0,161 0,089 0,113 0,199 
25. (500 min) 0,185 0,239 0,197 0,202 0,113 0,149 0,292 
26. (520 min)       0,322 
31. (620 min) 0,227 0,257 0,250 0,292 0,149 0,167  
32. (640 min)    0,322    
35. (700 min)   0,305     
37. (740 min) 0,278 0,315   0,203 0,209  
40. (800 min) 0,312       
43. (860 min)     0,233 0,263  
49. (980 min)     0,269 0,288  
52. (1040 min)      0,304  
55. (1100 min)     0,322   




Slika 5.3: Povprečna obraba dveh ponovitev. 
 
Iz grafov (5.2 in 5.3) je lepo razvidno, da je orodje 30 v veliki prednosti pred ostalimi po 
obstojnosti. Z orodjem 12 smo imeli manjše težave, saj smo menjali surovec, ker ga je 
zmanjkalo in pri novem surovcu se je obraba precej povečala. Tudi zadnje orodje je krepko 
zadnje, zato so podatki zanesljivi kljub le enemu preizkusu. 
 
 
5.1.1. Primerjava stroškov 
S pomočjo podatkov o časovni obstojnosti posameznega orodja in s pomočjo cene 
posameznega orodja lahko določimo najbolj ekonomično orodje, kar je najpomembnejši 
rezultat, ki ga potrebujemo. S pomočjo izračuna količine odstranjenega materiala v eni 
minuti bomo pridobili podatek o stroških posameznega orodja za odstranitev enega 
kubičnega centimetra materiala. V enačbi (5.1) je izračun za količino odstranjenega 
materiala v časovnem obdobju s pomočjo podajalne hitrosti, globine rezanja in širine 
rezanja. Ta podatek je za vsa orodja enak zaradi istih parametrov. Za tem s pomočjo 
enačbe (5.2) dobimo ceno orodja na minuto, ki je potrebna za končni podatek. Tako na 
koncu z enačbo (5.3) izračunamo stroške za odstranitev enega kubičnega centimetra 
materiala za posamezno orodje in te podatke primerjamo med sabo in jih analiziramo. V 
preglednici 5.10 so potrebni podatki za izračun ter izračunani podatki. Podatki v 
























Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
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Preglednica 5.10: Izračun stroškov posameznega orodja. 





10 770 0,233 120 0,16 0,67 
20 670 0,233 110 0,16 0,70 
30 1070 0,233 54 0,05 0,22 
40 520 0,233 89 0,16 0,71 
 
 
Ob podatkih o ceni orodij in dokazov o obstojnosti je bilo takoj razvidno, da je orodje 30 
močno pred konkurenco, saj je najcenejše in se je obrabilo najkasneje. Ostala orodja so si 
med sabo zelo konkurenčna. S pomočjo izračunov smo prišli do zanimivih podatkov z 
ekonomskega vidika in določili vrstni red frezal, le ta je enak, kot po sami obstojnosti. 
 
 
5.2. Primerjava hrapavosti površine 
V nadaljevanju so v preglednici 5.11 prikazane meritve obdelane površine. Izmerjene 
vrednosti so po prvem prehodu (po 20 min) in po zadnjem, ko je obraba presegla mejo 0,3 
mm. Obraba po prvem prehodu mora biti manjša od tiste po zadnjem, kar je v veliki meri 
razvidno iz podatkov. Veliko odstopanje je nastalo pri menjavi surovca in po obdelavi 
prvega orodja na tem surovcu. Ostale meritve pred tem in po tem pa so nekako 
pričakovane. Med samimi orodji ni bistvenih razlik in tako lahko določimo, da so si orodja 
po kvaliteti obdelane površine med seboj konkurenčna. 
  
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
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Preglednica 5.11: Primerjava hrapavosti obdelane površine. 
 Po prvem prehodu [µm] Po zadnjem prehodu [µm] 
x - smer [µm] y - smer [µm] x - smer y - smer 




1. 1,48 10,34 3,12 17,69 2,92 18,17 4,31 23,08 
2. 1,73 10,71 3,27 18,83 2,51 15,45 5,12 24,37 
3. 1,84 13,44 2,91 18,11 2,75 13,87 5,06 25,20 




1. 2,01 11,23 3,56 19,33 3,29 15,20 10,81 50,86 
2. 2,24 10,61 4,01 19,21 4,34 20,28 9,61 43,07 
3. 2,13 11,12 4,21 19,10 4,58 20,75 10,23 45,06 




1. 1,60 10,83 2,94 17,82 4,16 23,67 3,71 17,40 
2. 1,72 11,88 2,96 18,80 3,69 21,14 3,35 15,55 
3. 1,70 11,80 2,48 19,51 3,63 18,28 4,30 19,78 




1. 1,19 8,59 2,92 18,93 1,41 10,28 5,94 28,26 
2. 1,52 11,46 2,39 14,07 1,16 7,05 5,09 22,42 
3. 1,33 9,28 3,08 17,03 2,09 11,82 5,56 24,47 




1. 2,31 14,46 2,01 11,90 2,28 14,68 4,61 22,98 
2. 1,18 7,11 1,91 11,887 3,07 16,25 4,48 23,36 
3. 1,37 9,54 1,87 12,52 2,16 15,19 4,70 22,45 




1. 1,31 10,63 1,61 10,27 2,58 16,77 6,43 22,02 
2. 2,15 11,98 2,01 11,63 2,69 16,89 6,32 22,37 
3. 2,18 13,53 2,01 13,35 2,71 16,87 7,11 23,12 




1. 2,51 15,63 2,27 13,65 3,81 17,95 3,52 18,44 
2. 2,01 12,02 1,98 11,93 3,60 17,80 3,21 18,75 
3. 2,01 13,21 1,83 12,48 3,12 17,94 3,63 16,58 
Povp. 2,18 13,62 2,03 12,69 3,51 17,90 3,45 17,92 
 
 
Meritve v smeri y so pokazale nekoliko višje vrednosti od tistih v x smeri v večini 
primerov, kar je logičen podatek glede na oblikovne značilnosti krogelnega frezala.  
  
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
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5.3. Primerjava odrezkov 
Preglednica 5.12: Odrezki po prvem in po zadnjem prehodu orodja. 
 Prvi prehod Zadnji prehod 
11   
12   
21   








 Prvi prehod Zadnji prehod 
31   
32   
41   
 
 
Po pregledu nastalih odrezkov iz preglednice 5.12 smo ugotovili, da posebnih razlik 
oziroma odstopanj med odrezki po prvem in zadnjem prehodu ni, tako s tega vidika ni moč 
določiti obstojnejšega orodja. Pričakovali bi slabše odrezke pri obrabljenem orodju pa tudi 
morebiti razliko pri odrezkih različnih orodij, vendar so si vsi podobni. Odrezki so, glede 
na klasifikacijsko tabelo (preglednica 2.11), sprejemljivi brez večjih izjem.  
  







Pri izvedbi diplomske naloge smo imeli na voljo po tri frezala vsakega proizvajalca, vendar 
smo po nekaj poizkusih ugotovili, da frezala zelo dolgo zdržijo in bi sam proces obrabe 
predolgo trajal. Tako smo uporabili po dve frezali in ugotovili dokaj dobro ponovljivost, 
zato smo najmanj obstojno frezalo testirali brez ponovitve. 
 
Prišli smo do podatka, da je po sami obstojnosti prevladovalo orodje številka 30, predvsem 
prvo od testiranih orodij (31), ki je zdržalo 1100 minut oziroma 18 ur in 20 minut. Pred 
najbližjim zasledovalcem (orodje 10) je v prednosti za 300 minut (5 ur), kar je velika 
razlika. Naslednje (orodje 20) sledi s 400 minutnim zaostankom, zadnje (orodje 40) pa s 
550 minutnim. Razlike so zelo velike, zato tu ne gre dvomiti o najugodnejši izbiri.  
 
Kakovost obdelane površine se med orodji bistveno ne razlikuje. Razlikuje se le med 
meritvijo po prvem prehodu z meritvijo po zadnjem prehodu, kar je pričakovano. 
 
Kar zadeva obliko odrezkov pa težko karkoli določimo, saj ni bistvenih razlik med podatki 
po prvem prehodu v primerjavi s podatki po zadnjem prehodu. 
 
Slike obrabe cepilnih in prostih ploskev si lepo sledijo, saj je iz vsake razvidno, kako 
obraba narašča.  
 
Podatke obrabe je bilo zelo težko prikazati s preglednico zaradi različnih časov zaključitve 
in predvsem vmesnih zaključkov še pred koncem dvournega cikla. Tako so grafično 
prikazani podatki bolj pregledno predstavljeni. Razvidna je ponovljivost testiranja in 
razlike pri obstojnosti. 
 
Glavni podatek diplomskega dela je ekonomska situacija frezal. Najcenejše frezalo (frezalo 
30) je bilo najkasneje obrabljeno, zato je najprimernejše za morebitno nadaljnjo uporabo. 
Ostala orodja so si precej konkurenčna a so vsa od njih vsaj trikrat dražja glede na 
obstojnost od orodja 30. Za kubični centimeter odstranjenega materiala so stroški frezala 
približno 0,22€. Vredno je pa dodati, da je podjetje še neuveljavljeno in je zato sama 
zanesljivost podjetja vprašljiva. 
 
Prikazali smo, da velika cena orodja ne pomeni vedno kvalitete le tega in so zato 
priporočljivi podobni testi. Postopek je privedel do zelo zanimivih in pomembnih 
podatkov, ki so uporabni za nadaljnje raziskave ali za samo uporabo orodij. 
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